ーー 


ィ 


ココ 本 


ペン FPGA で 組み 込み 
0S を 活用 する 


ー Nios 中 と ん ん Clinux を 実装 し た シス テム LSI の 実現 


上 
La 


ここ で は , FPGA に 実装 し た ソフ ト ・ マ クロ の CPU を 使っ て 
Linux を 動作 させ る . CPU コア と し て 米国 Altera 社 の 「Nios 
旧 」」 Linux デ イス トリ ビュ ーション と し て は 「』Clinux」 を 利 
用 する . FPGA ボー ド で Linux カー ネル を 動作 させ た 後 , 
CompactFlash か ら 起動 で きる よう に する . (編集 部 ) 


最近 , 組み 込み シス テム の 世界 で も Linux を 活用 する 場 
面 が 増え て いま す . Linux の 良い と ころ は , オー プン ・ ソー 
ス で 誰 で も 自由 に 使え る こと と , コミ ュ ニ ティ で 作ら れ て 
いる ド ライ バ な ど を 利用 で きる こと で す . し か し , コー ディ 
ング ・ ル ー ル や 試験 方 法 な ど が 明確 に 定め られ て いな いた 
め , これ ら の ソー ス ・ コ ー ド は , 一 貫 性 に 欠け て いる よう 
に 見 えま す . また , Linux を ビル ド する た め の makefile も 
構造 が 複雑 に な り 過ぎ て いて , 初め て Linux を 導入 し よう 
と する 方 は 少々 戸惑う か も し れ ま せん ( 同じ オブ ジェ クト 
を 何 度 も コン パイ ル す る よう な 構造 の も の も ある ). 

それ で も Linux が 備え て いる ネッ トワ ー ク 系 の プロ ト コ 
ル ・ ス タッ ク や サー バ ・ ア プリ ケーション を 利用 で きる の 
は , か な り の 魅力 と いえ ます . 


ソフ ト ・ マ クロ の CPU と 組み 込み 
Linux 


今回 は , 米国 Altera 社 の ソフ ト ・ マ クロ の CPU Nios 
IL」 で , 組み 込み Linux を 動作 させ ます 注 1. 
Nios L は 32 ビ ッ ト の 命令 セッ ト , 32 ビ ッ ト の デー タ ・ 
バス , 32 個 の 外部 割り 込み ソー ス , 最大 2G バ イト の 外部 


6 上 中 < 電 1 の の 
生 中根 隆 康 , 福島 雅史 


ーー 


る 


アド レス 空間 , 最大 256 個 の カス タム 命令 を 持っ た RISC 
プロ セッ サ で す . 高速 版 Nios II/f), 標準 朋 Nios IL/s), 
エコ ノミ 版 Nios IT/e) の 3 種類 の 構成 を 選択 で きま す . 今 
回 は , Nios II/s を 使い まし た . 

ソフ ト ウェア 開発 は , Eclipse と GNU の コン パイ ラ を 
ベー ス と し た 総合 開発 環境 IDE) で 行い ます . 

組み 込み Linux に は , いろ いろ な ディ スト リ ビ ュ ー シ ョ 
ン が あり ます . し か し Nios II 用 と な る と 限ら れ て し まい ま 
す . 今回 は 一 番 実績 が あり そう な ん Clinux を 搭載 し ます . 


る MMU を 持た な い マ イコ ン 向 け の Linux 
CHinux は , Embedded Linux / MicrocontrollerProject 
( http://www.uclinux.org/) に よっ て , 米国 Motorola 社 
( 現在 は 米国 Freescale Semiconductor 社 ) の Dragon Ball 
( MC68328) を 搭載 する PDA PalmPilot」 向け に 開発 され 
た も の で す . 

Linux は 仮想 メモ リ を 使う こと が 前 提 に な っ て いる た め , 
MMU Memory Management Unit) を 持た な い プ ロ セ ッ 
サ で は 動作 させ られ ませ ん で し た . この 仮想 メモ リ を 物理 
ペー ジ 管 理 に 変更 し て , MMU を 持た な い プ ロ セ ッ サ で も 
動作 で きる よう に し た も の が Clinux で す . その た め , 残 
念 な が ら forK プロ セス の クロ ー ン 生成 ) と いう UNIX 系 で 
は よく 使わ れる 機能 が 削除 され て いま す . 

Climux の 構造 を 図 1 に 示し ます . 


1: 米国 Xiimx 社 の MicroBlaze を 使っ た 組み 込み Linux シス テム に は , 
例え ば , アッ ト マー ク テ ク ノ の SUZAKU 朱雀 )」 が ある . 


Ordd FPGA, ソフ ト ・ マ クロ , CPU コア , Nios Il, 尺 Clinux。 カー ネル , CompactFlash 
| 圏 
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@ Nios 中 対応 の /Clinux 
Nios II に 対応 する Ciinux は 2 種類 あり ます . 
euchnux.or き http://www.uclinux.org/ ) か ら ダ ウン ロー 
に 天 き 全 ラ ルッ ャ シース > すず マ イス トリビュー ツ ョ シン 
(Clinux-dist-20070130tar.gz) 
e Nios Forum の ん CHmux Forum か ら ダ ウン ロー ド で きる 
Nios II IDE の プラ グイ ツ nios2Hnux-14zip) 
Nios Forum の ほう は , 本 稿 執筆 時 に は Nios IL IDE 
50 を ター ゲッ ト に し た も の で すま 2 この た め , 


バー ジョ ン 


アプ リケーション 凶 
シス テム ・ コ ー ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 罰 
ター ミナ ル 図 | ファ イル ・ シ ステ ム 了 


ネッ トワ ー ク 図 IPC | プロ セス 管理 図 
ペー ジ 管 理 図 スケ ジュ ー ラ 図 
ハー ドウ ェ ア 依存 部 図 
ハー ドウ ェ ( MMU な し ) 
1 Clinux シス テム の 構造 
灰色 の 部 分 が Clinux カー ネル . 


人 @ GNU 開発 環境 

Cinux の ビル ド に は GNU の 開発 環境 を 使用 し ます . 通常 で は 
Nios 利用 に クロ ス 開 発 環境 を 構築 する 必要 が あり ます が , 
Community Wiki に バイ ナリ が 用 意 さ れ て いま す ( http://nios 
wikijot.com/WikiHome/OperatingSystems/ BinaryT oolchan の 


仮想 メモ リ 管 理 較 


Nios 


nios2gcc.tar.bz2) . 


@ Clinux ディ スト リ ビ ュ ーション 

今回 使用 する ディ スト リ ビ ュ ーション は uclinux.org で 公開 され て 
いる も の で http://www.uclinux.org/pub/uClinux/dist/ の 
uClimux_dist20070130tar.gz). 

さら に Nios Community Wiki に ある Nios IL 用 の パッ チ ・ フ ァ イ 
ル を 適用 し ます 

( http://nioswikijot.com/WikiHome/OperatingSystems/UClinux 

Dist の uClhimux-dist-20070130_nios2-02diffgz ). 


ファ イル (E) 編集 (E) 表示 (V) 端末 ( エ ) タブ (B) ヘル プ (H) 


[fukushima@linux ~]$ nios2-linux-uclibc-gcc -v 

Reading specs from /opt/nios2/Iib/gcc/nios2-Iinux-uclibc/3.4.6/specs 

Configured with: /root/buildroot/toolchain_build_nios2/gcc-3.4.6/configure prd 
fix=/opt/nios2 一 build=i386-pc-|inux-gnu 一 host=i386-pc-linux-gnu target=nios2 
-linux-uclibc 一 enable-languages=c --enable-shared 一 -disable- _cxa_atexit 一 enab 
le-target-optspace --with-gnu-Id 一 -disable-nls enable-threads disable-multil 
ib 一 enable-cxx-flags=-static 

Thread model: posix 

gcc version 3.4.6 

[fukushima6linux ~]$ 目 


図 A nios2-linux-uclibc-gcc バー ジョ ン 情 報 
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71 で は 利用 で きま せん . そこ で 今回 は , 
uchnx.org の も の を 利用 し まず p.58 の コラ Chnux の 


最新 の バー ジョ ン 


入手 と 開発 環境 の セッ ト アッ プ 」 を 参照 ). 

uclimx.org の Chnux を 実装 する 際 に は , 開発 環境 に 注 
意 し な けれ ば な り ま せん . ハー ド ウェ ア の 設計 は Windows 
で 動作 する Quartus T を 使え ます が , ソフ トウ ェ ア は 
Linux 環境 を 使う 必要 が あり まず p.59 の コラ バ 開発 環境 
に つい て 」 を 参照 ). Windows 環境 し か な い 場 合 は , 
coLinux が 必要 で ず ?. 

Windows の ファ イル ・ シ ステ ム が ファ イル 名 の 大 文字 , 
小文字 を 区 別 し な いた めで す . /clix.org の Clinux の ディ 
スト リ ビ ュ ーション の 中 に は , 同じ 名 前 で 大 文字 と 小文字 
の ファ イル が 存在 し て いま す . 


注 2 Microtronix Datacom 社 の ホー ムペ ー ジ ( http://wwwmicrotro 
nix.com/) に バー ジョ ン 70 版 が 一 度 リ リー ス さ れ た が , すでに な く な っ て い 
る . 理由 は 不明 . 


p Clinux の 入手 と 開発 環境 の セッ ト ア ッ プ 


@ GNU ツー ル の セッ ト ア ッ プ 
次 に ダウ ン ロ ー ド し た ツー ル を イン スト 一 ル し ます . ツー ル を 保 
存 し た ディ レク トリ ム 移 動 し , 管理 者 権限 で ログ イン し , 以下 の コ 
マン ド を 実行 し まず # は コン ソー ル の プロ ンプ ト ). 
## tar ]xfF nios2qoo .t 上 ar. bz2 -C/ 
ツー ル は /opt/nios2 以 下 に 展開 され ます . 
次 に 環境 変数 の 設定 を 行い ます . .bash_profile に , 
exDort PATH 三 SPATH : /opt 上 /niog2/bin 
を 追加 し ます . また , よく 使用 する sdk_shelt Altera 社 が 提供 する 
開発 ツー ル に 付属 する Nois I の コマ ンド ・ シ ェ ル ) も 追加 し ます . 
exDOor 上 PATH 王 $PATH : / op 上 /A1tera71/NiosTTEDS 
環境 変数 の 設定 を 適用 させ る た め に は , Linux パソ コン の 再起 動 
が 必要 で す . 確認 の た め 
井 n1O82-11mUX-UC11DG-dCC - ぜ 
を 実行 し ます . 図 A の よう な メッ セー ジ が 表示 され れ ば , イン スト ー 
ル は 完了 で す . 


⑯ ディ スト リ ビ ュ ーション の 解凍 

カー ネル の 解凍 と ビル ド は 一 般 ユ ー ザ 権限 で 実行 し ます . 

まず , Clinux の ディ スト リ ビ ュ ーション を 解凍 する ディ レク ト 
リ を 作成 し ます . 筆者 は /home/nios2_uClinux ディ レク トリ を 用 意 
し まし た . Clinux ディ イス トリ ビュ ーション ・ フ ァイル を nios2_ 
uClnux へ 移動 し , 解凍 し ます . 

# 上 ar zxvE uC11nux-d1g20070130 .ar .dz 

/home/nios2_uClnux の 下 に uCiinux-dist ディレク トリ が 作成 さ 

れ , その 下 に ディ スト リ ビ ュ ーション 一 式 が 解凍 され ます . 


三 、 _ 
SFPBGA マ イコ シ 』 を 


ハー ビー コ 記 
。: 効 果 的 に 使 ら 條 
sk、 ニー 


Sn1os2-F]1ash-DrOd エ armrmG エ - - わ a8e= 


2 /Clinux を FPGA 単体 で 動か し て みる 0x00000000 NiosTT stratixx 1810 


gtarndard .Elash 


Nios IT で Clinux を 動か すま で の 手順 の 概要 を 図 2 に 示 


し ます . ⑯ カー ネル の 設定 
ハー ド ウェ ア と し て , 今回 は , Altera 社 の Nios 開発 作業 ディ レク トリ ( 今回 は Clinux-dist と する ) に 移動 
キッ ト Stratix エディ ショ ン 」 に 付属 する FPGA ボー ド を 使 し , Nios T 用 の パッ チ ・ フ ァイル を 適用 し ます . 
用 し ます . FPGA に 実装 する 回 路 Nios を 含む ) と し て カー ネル の 設定 に は , config, menuconfig, xconfig の 
は , Nios HI EDS EDS: Embedded Design Suite) に 付 3 種類 の 方 法 が あり ます . 本 稿 で は menuconfig を 使用 し ま 
属す る サン プル ・ プ ロジ ェクト standard を 使い ます . .sof ボ xconfig は 使用 で き な か っ た ). 
ファ イル を 以下 の 手順 で フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込ん で カー ネル の 設定 手順 を 図 3 に 示し ます . 
お きま す . 
SsoF2F]1ash- - 1nput=N1iosTT gtraEix ⑱ メモ リ と アド レス ・ マ ッ プ の 設定 
1s10 standard . sof - -ouEput=N1osTT メ モリ の 設定 と アド レス ・ マ ッ プ の 設定 を 行い ます . 
Stratix 1s10 standard .F1ash- - FPGA の プロ ジェ クト 内 に 生成 され た PTF フ ァイル を 使 
offFsetOx600000 用 し ます . 


コラ IA psmmcouc = = 、 


FPGA ボー ド に は , Altera 社 の Nios 開発 キッ ト Stratix エディ Linux パソ コン に は Linux 版 の Quartus TI v71 と MegaCore IP ラ 
ショ ン 」 を 使用 し まし た . 図 B に キッ ト に 付属 する FPGA ボー ド の イブ ラリ , Nios IT EDS を イン スト ー ル し て いま す . 
ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 今回 使用 する Clinux ディ スト リ ビ ュ ー シ ョ Linux 版 の サポ ー ト OS は Red Hat Linux Enterprise 3 & 4 と 
ン で は , Nios 開発 キッ ト の Cyclon, Cyclon , Stratix HH の 各 _ な っ て いま す が , 本 稿 の 範囲 で は Fedora Core 6 で 動作 し て いま す . 
エディ ショ ン や サー ド パー ティ が 提供 し て いる FPGA ボー ド も サポ ー ただし, ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル に つい て は ByteBlastor II の ドラ 
ト さ れ て いま す . イ バ が イン スト 一 ル で き な か っ た た め , USB Blastor を 使用 し て い 
開発 用 の パソ コン と し て , 今回 は Windows XP SP2 と Linux ます . 
( Fedora Core 6) の 2 台 を 用 意 し まし た . Linux パソ コン と FPGA ボー ド は , FPGA コン フィ グレ ーション > 
Windows パ ソコ ン に は , Altera 社 の FPGA 開発 ツー ル Quartus 日 の JTAG ダウ ン ロ ー ド ・ ケー ブル で 接続 し ます . 
TI v71 Web Edition と MegaCore IP ライ ブラ リ , Nios II EDS を , 


50MHz 発 振 器 胃 且 
構 パ Co 制御 図 
Ms3 


JTAG コネ クタ 図 8M バ イト ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ 隔 
= 27 Stratix 較 
Mei ロロ ネ クタ 図 SID 
拡張 コネ クタ 較 
Ethernet 較 RJ 45 図 
MAC7PHY トー コネ クタ 
41 
拡張 コネ クタ 較 


プッ シュ ・ 罰 
図 B スイ ッ チ メ 4 個 図 


使用 し た FPGA ボード の ブロ ッ ク 図 


Nios 開発 キッ ト Stratix エディ ショ ン に 付属 の 
FPGA ボー ド を 使用 し た . 2 NE 


16M バ イト SDRAM 
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ハー ドウ ェ ア の 生成 較 
( Windows パ ソコ ン ) 図 
Quartus II 図 

プロ ジェ クト の 構築 凶 


ん 倒 inux の ビル ド 
( Linux パ ソコ ン ) 図 


make menuconfig 凶 
ベン ダ - ター ゲッ ト 較 


図 2 
Clinux を 動か すま で の 手順 の 概要 
開発 環境 と し て , Windows パソ コン と Linux パソ コン が 


SOPC Builder 図 
CPU な どの 設計 図 


SOPC Builder 較 
回 路 の 生成 Generate) 図 


Quartus I 図 
周辺 回 路 設 計 図 
ピン 配置 凶 


Quartus II 図 
コン パイ ル 凶 


デバ イス の 選択 較 
カー ネル の 設定 凶 


make vendor_hwselect 較 
CPU, メモ リ の 選択 較 
アドレス ・ マ ッ プ の 選択 限 

make 
カー ネル の ビル ド 図 


PTF フ ァイル 凶 


SOF フ ァイル 図 


Nios2_system.h 


zImage フ ァイル 区 


1 
FPGA ボー ド へ 図 
ダウ ン ロ ー ド 図 


し 
FPGA ボー ド へ 図 
ダウ ン ロ ー ド 図 


# cd uC1inux-d1g ディ レク トリ の 移動 図 


層 


層 


## make menuconfFigd カー ネル の 設定 図 


后 zoat /home/nios2_uC1inux/uC1inux-d1s 上 -20070130-nios2-02.difF.gz | patch -p0 凶 


【 
(LNios I| 用 パッ チ の 適用 図 


」 endor/Product Selection 一 | 


に 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
[ 
| 
) 


ファ イル (E) 編集 ( 


uClinux v3.2.0 Configuration 


③ 設定 を 保存 する た め け Yes] を 押す 凶 
図 3 カー ネル の 設定 手順 
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E) 表示 (V) 身 末 ( エ ) タブ (B) ヘル プ (H) 


| uClinux v3.2.0 Configuration 


| Select the Vendor you wish to target 


① Vendor と し て | Altera」, Products と し て 「 nios2nommu」 
を 設定 する . [ Exit] で 前 の 画面 に 戻る . 凶 


uClinux v3.2.0 Configuration 


| 

| 

| 

| 

] 

| 

| (None) ibcVersion 。。。 
| | は] Default all settings (lose changes)| 
| 

| 

| 

| 

| 

] 

| 

| 


表 ernel Version で 使用 する カー ネル の バー ジョ ン を 選択 する . 今回 は , バ 
ー ジ ョ ン 2.6.19-uc1 を 使用 する の で , 「 linux-2.6.x」 を 選択 する . Libc 
Version で 使用 する ライ ブラ リ を 選択 する . 今回 は イン スト ー ル し た ツー ル 
の 中 に ある も の を 使用 する た め ,「 None」 を 選択 する . Nios II| の デフ ォ ル 
ト 設定 を 適用 させ る た め 「 Default all Settings」 を 選ぶ スペ ー ス ・ キ ー を 
使用 ). すべ て 選択 し た ら , [ Exit] を 押す . 図 


ーー < 


ーー ミー ラー ッ 
ョ BGA マイ コシ 


ET エ 。 効 果 的 に 使う 』 


寺 make vendor hwseleot SYSPTE 三 -/ 
8tandard/N1og エ T gtratix 1g10 standard. 
ptE 
「 Please select which CPU you wish to build the kernel 
against] で は , カー ネル を 実行 する CPU を 指定 し ます . 今 
回 は ( 1) cpu_class : altera_nios2 Type : S」 を 選択 し ます . 
「 Please select a device to upload the kernel to] で は , 
カー ネル を 保存 する デバ イス を 指定 し ます . 今回 ば ( 1) 
ext flash class : altera_avalon_chi fash」 を 選択 し ます . 
「 Please select a device to execute kernel to」 カー ネル 
を ロー ド し て 実行 する デバ イス を 指定 し ます . ん Clinux を 
実行 する に は 最低 で も 2M バイ ト 程度 の RAM が 必要 に な 
る の で 「( 3) sdram class : altera_avalon_new_sdram 
controler」 を 選択 し ます . 
アド レス ・ マ ッ プ の 設定 の た め に , SOPC Builder か ら 
出力 され た PTF フ ァイル を 指定 し ます . これ より , Make 
時 に PTF フ ァイル の 情報 か ら nios2_systemh が 自動 的 に 
生成 され ます . 


@ カー ネル の ビル ド 

Clinux カー ネル を 生成 ビル ド ) し ます . 手順 を 図 4 に 
示し ます . 作業 ディ レク トリ の images の 中 に zImage フ ァ 
イル が 生成 され ます . これ が ん Clinux シス テム の イメ ー ジ 
で す 。 

今回 の 設定 で は /Clinux カー ネル が 起動 時 に 使用 する 
ルー ト ・ フ ァイル は , この イメ ー ジ ・ フ ァイル に 組み 込ま 
れ て いま す 往 3. 


信 /Clinux シス テム の 起動 
zImage フ ァイル は SDRAM へ ダウ ン ロ ー ド し ます . 
FPGA ボー ド の 電源 を 投 和 人 すると, フラ ッシュ ・ メ モリ 


注 3: ルー ト ・ フ ァイル は lnux が 起動 する と き に 必要 と する ファ イル ・ シ ス 
テム . 主 に 必要 な も の と し て /bin, /home, /etc, /dev な ど が ある . 
これ は make 実 行 時 に Clinux-dist/romfs 以下 に 生成 され る . また イ 
メー ジ ・ フ ァイル へ の 組み 込み に つい て は make linux image 実 行 時 に 
行わ れる . イメ ー ジ ・ フ ァイル に 組み 込む か 組み 込ま な いか に つい て 
は , カー ネル の 設定 時 に 指定 で きる ( デフ ォ ル ト で は 組み 込む ). 


イメ ー ジ ファ イル を 生成 する た め の 
寺 mkdir romee-ーーーー] ガレ ルリ | 


# make 較 
較 


# make 11nux 1mage 


図 4 カー ネル の 生成 


の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ に より FPGA に 回 路 情報 

書き 込ま れ ま す . 次 に アプ リケーション ・ デ ー 人 (プロ 
グラ ム ) が フラ ッシュ ・ メ モリ から 読み 込ま れ 動 作 を 開始 
し まず プロ グラ ム が 書き 込ま れ て いな い 場 合 は 動作 し な 
い ). この 時 点 で ダウ ン ロ ー ド ・ コ マン ド ( nios2-download) 
を 実行 する と SDRAM へ ヘ へ ダウン ロー ド が 開始 し ます . 

手順 を 図 5 に 示し ます . sdk_shel を 起動 し て ダウ ン ロ ー 
ド し ます . Clinux カー ネル が 起動 する と , ター ミナ ル に 
起動 画面 が 表示 され ます . 


3. CF カー ド か ら p Clinux を 起動 する 


今回 使用 し た FPGA ボー ド に は , CompactFlast CF 
カー ド ) 用 の コネ クタ が 実装 され て いま す . ここ で は , ん 
Climux を CompactFlash か ら 起動 する 方 法 を 説明 し ます . 


@ CompactFlash イン ター フェ ー ス 回 路 の 生成 
これ まで 使用 し て いた standard プ ロジ ェクト に ! 
CompactFlash の 回 路 が 含ま れ て いな いた め , その まま で 


# su 
天天 大大 次 大 


# sdk she11 
$ nios2-qdown1oad -g 1mages/zTmage ダウ ン ロ ー ド 罰 
$ nios2-ermina1 ター ミナ ル を 起動 軌 


uClinux/Nios 11 

Altera Nios II support (C) 2004 Microtronix Datacom Ltd. 
Built 1 zonelists. Total pages: 4064 

Kernel command line: 

PID hash table entries: 64 (order: 6, 256 bytes) 

Dentry cache hash table entries: 2048 (order: 1, 8192 bytes) 
Inode-cache hash table entries: 1024 (order: 0. 4096 bytes) 

Memory available: 14080k/16384k RAM。 0k/0k ROM (1465k kernel code, 680k data) 
Mount-cache hash table entries: 512 

NET: Registered protocol family 16 

NET: Registered protocol family 2 

ries: 1024 (order: 0, 4096 bytes) 
(order: 0. 4096 bytes) 


var/run 
nd: mkdir /var/lock 
Command: mkdir /var/cmpty 
Command: ifconfig lo 127.0.0.1 
Command: route add -net 127.0.0.0 netmask 255.0.0.0 lo 
Command: cat /etc/motd 

Welcome to 


| 
MTT 上 刷 に に MILUILINVWVZ 
LELTHEHIMHIIILIIEIIZ 
で MMIMIULINLE LINA ル 
上 | 
For further information check: 
http://www.uclinux.org/ 
Execution Finished, Exiting 
Sash command shell (version 1.1.1) 
少 邊 


図 5 Clinux シス テム の ダウ ン ロ ー ド と 起動 
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coroLsave 。。 。 。 |AwabnSlae 。 pem 。 |。 oxo2z0sps oxo21208bF 


rolslave 
日 reconmig_request_pio 
き 


pl_c9 。 0z02120sbo oxo21208b7 し f 


pc9 ro212020 pxo212083 ーー 


日 seuen_seg_pio 


日 onchip_ram_64_kbytes 


KN 生 司 
可 


日 sdram 
1 


EI Aval plLcO 
al e 


| 眼 : ラ = Mei マリ Povgpnwn Address Map…. 
図 6 CompactFlash イ ンタ ー フ ェ ー ス の 追加 


Quartus Il の IP コア 管理 機能 で ある SOPC Builder を 使う . CompactFlash 
イン ター フェ ー ス 回 路 は 標準 で 用 意 さ れ て いる . ベー ス ・ ア ドレ ス は cl が 
Ox800000, ide が Ox800040, 割り 込み は 7 と 8 に 設定 する . 


ENer. 


は 利用 で きま せん . そこ で CompactFlash 用 の ハー ド ウェ 
ア を 追加 し ます . 

ハー ド ウェ ア の 生成 に は Windows 環 境 を 使用 し ます . 
standard プ ロジ ェクト ・ フ ァイル を 作業 フォ ル ダ に コピ ー 
し 。 プ ロジ ェクト を 開き ます . 

CompactFlash イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 は , IP コア と し て 
Nios HL 開発 シス テム に 標準 で 付属 し て いま す . Quartus IL 
の IP コア 管理 機能 の SOPC Builder を 使い ,「 Compact 
Flash Interface True IDE Mode) 」 を 追加 し て , ベー 
ス ・ ア ドレ ス と 割り 込み を 設定 する だ け で す . 今回 は ベー 
ス ・ ア ドレ ス は ctl が Ox800000, ide が Ox800040, 割り 込 
み は 7 と 8 に 設定 し まし 図 6). 

CompactFlash イ ンタ ー フ ェ ー ス の ピン 配置 は , FPGA 
ボー ド の 回 路 に 合わ せ て 指定 し ます . ここ で Assignments 
Editor を 起動 する と , Quartus の 以前 の バー ジョ ン の も 
の と 思わ れる 間違っ た 信号 名 が 追加 され ます . 実際 に 
使用 する 信号 名 は standard_ cf フォ ル ダ の Nios IL _stratix 
_1s10 standard.bsf フ ァイル に 記述 され て いる の で , 信号 
名 を 修正 し ます . また , 標準 機能 の LCD モ ジュ ー ル と 
CompactFlash の ピン が 重複 し て いる と ころ が ある ので, 
LCD の ピン を J12 か ら J15 へ 変更 し ます . 

コン ガイル を 行い 、 完成 し た プロ ロダ ェ クト ーー 玖 

( standard_cf フ ォ ル ダ ) を Linux 環境 へ コピ ー し ます . 


信 CompactFlash の 準備 
ルー ト ・ フ ァイル は , make 実 行 時 に 生成 され ます が , 
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パー ティ ショ ン の 作成 凶 


較 
Ext3 フ ァイル シス テム 
で フォ ー マ ッ ト 図 


# Edigk /dev/sda 


(| 
韻 mkEFgs.ext3 /dev/sqda1 


穫 
韻 cp -a romfFs/* /mnt ルー ト ・ フ ァイル を コピ ー 上 


図 7 CompactFlash の 準備 


使用 する CompactFlassh は , Linux パ ソコ ン を 使っ て フォ ー マ ッ ト し , デー 
タ を 書き 込ん で お く . 


/> mount /qdey/hda1 /mnt /mnt に マウ ント 央 


/dev 以 下 の デ バイ ス ・ 図 
(20 JR Ce 7 ファ イル を /mnt/dev に コピ ー 
/> umount /mn 


図 9 CompactFlassh に デバ イス ・ フ ァイル を コピ ー 
と は ん Clinux の プロ ンプ ト . 


/dev 以下 に 必要 な デバ イス ・ フ ァイル だ け は 生成 され ませ 
ん . デフ ォ ル ト 設定 の と き は Clinux 起動 時 に romfs_list 
ファ イル か ら 生成 し て いま す . CompactFlash か ら 起動 す 
る 場合 は , これ ら の すべ て の ファ イル を CompactFlash に 
保存 する 必要 が あり ます . そこ で , CompactFlash の ドラ 
イ バ を 追加 し た Clinux カー ネル を 生成 ・ 起 動 し , 
CompactFlash を マウ ント し て /dev 以下 の ファ イル を コ 
ピー する 必要 が あり ます . 

Linux パソ コン に CompactFlash を 接続 し ます . 筆者 の 
環境 で は /dev/sda と 認識 され まし た . オー ト ・ マ ウン ト 
され た 場合 は アン マウ ント し て くだ さい . 手順 を 図 7 に 示 
し ます . これ で ルー ト ・ フ ァイル は ほぼ で き 上 が り で す . 

次 に /dev 以下 の デバ イス ・ フ ァイル を 用 意 し ます . ま 
ず , FPGA 単体 で 動作 する Clinux に CompactFlash の 
ドラ イ バ を 組み 込み ます . 手順 を 図 8 に 示し ます . また , 
FPGA の 回 路 を 変更 する た め , フラ ッシュ ・ メ モリ を 書き 
換え る か , SOF フ ァイル を FPGA に 直接 書き 込み ます . 
zImage フ ァイル を ダウ ン ロ ー ド し て ん Clinux を 起動 し ま 
す . 9 の 手順 で , /dev 以下 の デバ イス ・ フ ァイル を 
CompactFlash の /dev に コピ ー す れ ば , CompactFlash の 
準備 は 完了 で す . 


人 @ CompactFlash 起動 の カー ネル の ビル ド 
CompactFlash か ら 起動 する カー ネル を 作成 し ます . 
8 と 同様 に , 
# make menuoonF1d 


で 設定 を 行い ます . Kernel/Library/Defaults Selection で 


① ハー ド ウェ ア の 変更 を 反映 させ る 図 


make Vendor hwselec SYSPTF=-/standard of/NiosTT stratix 1s10 standard.ptf 


+ 


較 
# 
図 
較 
鐘 
② カー ネル の 設定 図 


図 
# 


make menuoonfF1d 


(linux-2.6.x) Kerncl Version 


③【Kemel/Library/Defaults Selection の 「 Customze Kernel Settings」 
と 「 Customize Vendor/user Settings」 を 選択 する . [ Exit] 
で 終了 し , 設定 を 保存 する . 図 


④ カー ネル の 設定 メニ ュー 図 
図 8 CompactFlash ド ライ バ 付 き の カ ー ネ ル の ビル ド 


ば Customize Kernel Settings]」 に チェ ッ ク を 入れ , [ Ext] 
で 設定 を 保存 し ます . カー ネル の 設定 メニ ュー で は , 
Processor type and features の Default kernel command 
string 人 root=/dev/hda1 rw」 と 入力 し まず 図 1G a)]. 
また , ramfs の 設定 を 解除 する た め General setup の 
「 initramfs source 和 6 s)」 の 記述 を 削除 し ます 図 10 b)〕. 


@ CompactFlash か ら 』Clinux を 起動 
zImage フ ァイル を ダウ ン ロ ー ド し て , コン ソー ル に 図 5 


⑤ 入 TA/ATAPI/MFM/RLL support の 「 Max IDE interfaces」 に 


「 1」 と 入力 する . 「 Include IDE/ATA-2 DISK support」 と 「 Use 
multrmode by defauk」 ,「 generic/defaut IDE chipset support」 


ファ イル (E) 選 和 (E) 表示 (V) 引 林 ( エ ) タプ (B) ヘル プ (H) 
Im Kernel v2.5.19-ucl Co 


9-vcl Conftmratiom 


⑥ 防 ァイル ・ シ ステ ム の 設定 . 今回 は Linux で 一 般 的 に 使用 され 


て いる Ext3 フ ァイル ・ シ ステ ム を 使用 する . 較 
「 Ext3 journalling file system support」 と 「 Ext3 extended 
attributes」 を 選択 . 凶 


⑦ カー ネル の ビル ド 図 
# malke 
# make 11inux 1mage 


と 同様 の メッ セー ジ が 表示 され れ は 起動 完了 で す . 

動作 の 様子 を 写真 1 に 示し ます . LCD に 文字 が 表示 され 
て いま す が , これ は 筆者 が 別 の ボー ド 用 汎用 マイ コン ) に 
と りあ え ず 動か す た め に 作っ た LCD ド ライ バ を 移植 し た 
も の で す . カー ネル の 設定 メニ ュー 同 Nios LCD 16207 
device support」 と いう 項目 が あり ます . makefile を 読ん 
で みた と ころ , チェ ッ ク を 入れ て も ド ライ バ は 組み 込ま れ 
な いよ うな の で , 自作 の も の を 組み 込み まし た . 


@ まとめ 
今回 は すでに 用 意 さ れ て いる IP コア や デバ イス ・ ド ライ 
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図 10 

CompactFlash 起動 の カー ネル 
の 設定 

図 8 と 同様 に ビル ド する. 図 8④ の 
設定 メニ ュー か ら の 設定 内 容 を 示す . 


写真 1 
Clinux 
が 動作 し て 
いる FPGA 
ボー ド 


バ な ど を 使用 し た た め , 比較 的 簡単 に 実装 で きま し た . 実 
際 に 組み 込み 用 途 で 使用 する 場合 に は , さま ざま な 周辺 機 
能 が 接続 され ます . 現在 は Nios の パラ レル 1I/O を 使用 
し て リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク の 接続 を 行っ て いま す が , 今 
後 は USB な ども 試し た いと 思っ て いま す . 

参考 と し て , 今回 実装 し た バイ ナリ ・ フ ァイル の 大 き さ 
を 表 1 に 示し ます . 

本 来 の Linux で あれ ば , ブー ト ・ ロ ー 人 銘 GRUB, U- 
BOOT, Redboot な ど ) を 使用 し て , Linux の バイ ナリ ・ 
ファ イル を ハー ド ・ デ ィ ス ク な どか ら ロ ー ド し , RAM へ 
展開 し て 起動 し ます . ん Chnux で も 同様 で す が , 今回 は 直 
接 SDRAM ヘ へ バイ ナリ ・ フ ァイル を ダウ ン ロ ー ド し て 起動 
し て いま す . 
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( a) Processor type and features 


KSclcct 六 


( b) General setup 


表 1 バイ ナリ ・ フ ァイル の 大 き さ 


馬 隔 還 四 本 SGD し 
カー ネル の 設定 ( K バ イト ) 備 考 
デフ ォ ルト 設定 1213 ルー ト を 含む た め 容 量 大 
CF ルー ト 798 


また 多く の 場合 , Nios LI の アプ リケーション ・ ソ フト 
ウェ ア は , 外部 フラ ッシュ ・ メ モリ から FPGA 内 部 メモ リ 
また は 外部 メモ リ ( SDRAM な ど ) に 展開 し て 動作 し ます . 
この た め , FPGA の 起動 時 に //Clinux も 起動 し ます . 筆者 
も Chinux の バイ ナリ ・ フ ァイル を フラ ッシュ ・ メ モリ へ 
書き 込ん で 動作 確認 し て いま ず 9@. 

Linux を 使え ば , ネッ トワ ー ク を 活用 する シス テム の 設 
計 効 率 が 上 が り ま す . 本 シス テム を さら に 活用 し た シス テ 
ム に つい て は , 機会 を 改め て 紹介 し た いと 考え て いま す . 
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な か ね ・ た か や す 
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